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In a previous paper， a necessary condition of application of the viscoelastopla~tic theory 
which was derived from the mechanical model composed of three kinds of elements (spring， 
dashpot and slider) had been proposed. In this paper， we supplemented the condition of 
application of the theory and examined the applicability of this theory to the previous 
data of some polymers. 
It is a axiom that the distribution function of relaxation time and slip strain must 
be positive. The necessary and sufficient condition to fulfil this axiom is that the absolute 
value of stress relaxation rate is the increasing and downward convex function of strain， 
and it include the previous necessary conditio凡
The experimental equations for relaxation modulus of polyethテleneand polyvinylalcohol 
did not satisfy the necessary condition. The stress relaxation of polyvinylchloride 
satisfied the perfect condition. However， the obtained distribution function was unable 
to use as material function in calculation of stress responce to any strain excitation， 
since the function had very complicated form. 
1.緒
植木らは防振ゴムのクリープ，定速荷重，振動などの実験を行い，その力学的挙動K顕著な非線形
性を見出し1)-う理論的および実験的考察を重ねて 1954年Kクーロン摩擦要素を含めた一般化力学
模型理論を発表 LtこJ)この理論はゴム材料のクリーブf振動挙動 ωKついて半定量的であるが，よく
適合している o LかL.応力緩和型の理論:!).7kついては，実験的検討が十分K行われていな L、。著者
ちの 1人は，先Kこの理論の適用条件を求め，ポリエチレン(P E )の応力緩和挙動がこの条件を満
足しないことを明らかKLTJそこで提示 Lた条件のみでは適用条件とするの K不十分であることが
分ったので，本報では新 Lい条件を追加 l. 既報
9ト11) の実験結巣K対 Lてその適用性を検討する o
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2. 解析方法
2・1 基礎方程式
Fig.li'Lフック弾性スプリングGj，ニュートン粘性ダッシュポット ηij およびクーロン摩擦スライ
ダ-Siの 3簡の基本要素が n組
m群で構成されている一般化応
力緩和型粘弾塑性力学模型を示
すfここで緩和時間 τ3とすべり
Si 
Xi二 T ( i二 1 • m)一 (2)
芳 j-酔 芳m喜平
ひずみ Xiは次のように定義するo
rj二会1ー (i二1， m ， 
¥.rJ 
j ニ 1， n ) 一一(1)
Gi，τjおよびれが連続的 K分布
する場合の基礎方程式は. Fig.l Mechanical model for viscoelastoplastic body 
σ(t ，d = Ggε(t)-('(;勺ふ
G(r，x)(... .1 一号旦一一一一一~ Eω -x ~ e • du dx dて ーー (3)
となるfここで σ(t ， E)は時刻 t，ひずみ Ei'L対する応力， Gz=nZGa， xはスライダーがすべり始
める時のひずみ【泊は εニ x となる時刻， G(r， x)は τとxi'L関する分布関数である。
2・2 応力緩和挙動
時刻 t二 O で定ひずみ εを加えた時の応力は，
σr ( t ，ε) = Gg E -J"o f e (1-e -~)G( で， x) (ε-x)dx dr 一(4)
となる 08)上式で t→∞とすると，平衡応力 σreは，
σre(e:¥二Gg 芭-foofeG(r，x)(ε-x) dx dτ 一ー (5) 
となる。 Ggは瞬間弾性率を表わ L，ひずみ依存性を持たな L、。一方，平衡弾性率 Ggは上式より，
Geω ニ Gg-~OO ~ e G ( r， x) (トf)dx dτ ????• • • • ?• 
となりの減少関数となるo したがって，緩和弾性率 Er(t ，ε)は次式で与えられる O
Er ( t， E)ニ Gg-ffG(て， Z)(1-f)dx+f〈εG(て， z)e-h1-f)dxdT 
?
??
? ??、 ， ， ，????ー
??
?
??? ?
??
、 、 ? ??
??
??
? ， 、
?
、 、
?，「?? ? ?????? ? 一(7)
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ここで，分布関数G(r，x)内の τを対数評価するため，
rG(r，x)=H(lnτ， x) 一一一一一一ーー一--------(8)
と変換すると，
σr(t，e)二 Ggε .c~eHCl nr ， x)(e-x)dx dlnτ+CfH(Inhoe-3(E-x)dz dlnr一一一一一一一一一(9)
となる。上式を eVCついて 2幽微分すると，
θ2σrct.e) 
ae
2 ιH( ln r • e) (1 -e .) dlnr E --a<J 
線形理論で緩和時間の分布関数を求める場合と同様VC. Alf reyの近似法を採用すると 12)
ld2σ.( t _ E ) i 
H (lnτ.x)~-I~: 二， ~I
OlntσεI t 
ー -aD
あるいは. Er (t.ε)から，
r _ a2ErC t ， e) δ3Er C t ， e ) 1 rl a ( ，e/Er C t. e ) i1 
H( lnτ. x) -ー12 ."， +ε 史| 句ー |一:-iピ ~ 1 
lθalnt δεI t=τI e θe l aln tθεJ I t~τ 
として分布関数が近似的K得られる O より高精度の近似計算法もあるが12)実験的K得られる σrVC対し
これ以上の微分操作を行うことはかなりの誤差を生ずる危険があるので.これ以上の近似計算は無理
である o
2・3 適用条件
Er ( t ， e)の緩和速度のひずみ依存性は，
。r&:Er C t • e )1 1 ∞ e~~ ， _ _.! トー |ニ寸 f":.(-H( ln r. x)ー e τx dx dて>0
del θln t ー
一--(!3)
となるJ)すなわち. Er ( t •e )--1 n t曲線の勾配は，印加したひずみ量の増加ととも K大きくなるo これ
が先K求めた本理論の適用条件であるf)
分布関数は物理的意味から言って常K正である。したがって，第 1近似の条件として式帥から
82σr C t • e) 
ー -'-.->0。lntfJe孟
?
?
?
?
が成立することが要請される O また，式 (9)から，
δσrct.e) ∞ e~~ ，. ， t -~ 一~ = f~f-H( lnτ ， x) -eτ(e-x)dxdlnτ>0 
引 nt. --=-0 て
一ー一自由
a rδσrct ， e)[ ∞ e~. . _.!. 一1_vu~~v'-'I=f~J<H(l nr ， x) ー e τdx dlnτ> 0 
ael alnt 
一一一一一一一一ー 一ー一一自由
となる。よって，式凶~帥から -iJσr(t，e)/θlntは. Fig.2VC示すよう K正で eVC関して下K凸型の
増加関数とならなければならなL、。もしこの条件を満足しないなら，第 1近似として得られる分布関
教は負となり，分布関数と Lての意味を失う D また，
21-31;;Jε刊号制+E;γEi;;JE1>0 制
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式闘と式帥の条件上式の第 1項は常K正となるので，であり， ? ?
?
? ?
」 ? ? ? ?
式ωと式闘はそれぞれ独立の条件であしかし，は等価であるo
式闘の条件は必要条件であるが十分条件ではない Oるカ・ら，
式回の条件は通常満足 Lているから，
式帥の条件K式0.0の条件を付け加える必要があるo
式帥と帥は等価であり，
E 
Fig，2 Strain dependence of 
stress-relaxation rate for 
theory of viscoelasto-
plastic model。
実測値への適用
先KPEの応力緩和挙動が式惜の条件を満足しないことを数値
的K示 Lt:'08)本報では別の実験結果K対して解析的K式仰の条
PE9)およびポリビニー 1レ・ア
3. 
件を満足するかどうか判定する O
yレコール(P V A )10¥の応力緩和挙動が経験的K.
ー ー 一一一一一一帥Er ( t ， e)二 f(e)k(tl 
f(EIはひずみの非線形減少関数であり k(tlは線形緩和弾性率である。で表わされることを先K示した。
上式より，
。Er( t ，E ) Iδf(ε}θ加tl
alntδεdlnt 
-----M 
両試料の応力θk(tl/θ1 n t < 0であるから，上式は負となり式闘を満足 LなL、。また，
緩和の非線形特性を次の時間ーひずみ換算型13)で表わすこともできる09)~10)
θf(el/θEく O.
日， ε)二K{剖 F 帥
αε{ε}は Eの非線形減少関数であるo上式において z=t/at(elとおけば，
θEr (t，ε) Iθk包 8at(，sl
a 1 nt J -at(E】 θ(lnz i aE 
?
?????
? ? 一 -ell
曲線は趨常下K凸の曲線であるから a2G包l/θ(1nz)2 > 0となり，PE， PVAのGω--lnz となる。
PE およしたがって，上式は負となりやはり式帥の条件を満足 Lない Oであるから，3αe(el/θE < 0 
式 (3)を用いてそのよって，物理的忙意味のある分布闘数Hあるいは Gは存在しない。ぴ PVAの場合.
非線形粘弾性挙動を記述することはできなL、。
Fig.3は硬質ポリ塩化ビニー Jレ(PVC)の応力緩和曲離である;1)凶においてひずみの増加ととも K
を凶式的K求め，式(13)の条件を満 Lている o そこで aσr( t ， E ) /19 1 n t緩和速度が増大しているので，
曲線は Fig.2のよう K下K凸の形状をその E依存性を Fig. 4VC示すo高ひずみの長時間側を除いて，
その 3次元グラフを
Fig.5K示すロ全般的K見て χ ニ 0.01--0.02の中間ひずみ領域Kおいて H(lnr，x)は極小値を取って
必要十分な適用条件を満 Lている。 H(lnr，x) を式。nvcよって求め，Lており.
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一一Calculated
?ー「
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? ? ? ? ? ? ? ?
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Fig.3 Relaxation modulus for PVC at 20 Oc 
and 65 % R.H. 
Log ~ (sec) 
3 
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Fig.4 Strain dependence of 
stress-relaxation rate 
for PVC at 20 .C and 65 % 
R.H. 
Fi~ 5 Distribution function H(logT，x) of 
relaxation time and slip strain for PVC 
at 20 -C and 65 % R.H. 
おり，この傾向は Tの短い領域Kおいて顕著
である D これK対 L. ての長い領域Kおいて
は比較的平坦な形状を示している O 次VCrVC
対する変化を昆ると. H( lnτ ， x) は x< 0.0 1 5 
の領域で T ととも K増加する傾向を示し x二 0.02 -.， 0.0 2 5で中高の変化を示 L. x > 0.03でてとと
もK誠少する傾向を示 Lている O 図K明示できなかったが H(lnr，x) が局部的K零あるいは負の値
を取る場合があったO いずれKしても得られた分布関数Hは，きわめて複雑な形状を Lており，また
大きな誤差を含むため，これを物質関数K採用して基礎式 (3)VC還元し，任意の刺戟ひずみK対する応
答応力を定量的K計算することは，はなはだ困難である o
4.結言
粘弾塑性力学模型理論の物質関数である緩和時間とすべりひずみK闘する分布関数を求めて本理論
を適用するためKは，緩和応力の緩和速度の絶対値がひずみ忙関 Lて下K凸型の増加関数でなければ
ならないことを明らかKした。 PEおよび PVAの応力緩和の経験式から解析的K既報の判定条件を満
足しないことを示 Ltこ。 PVCの応力緩和挙動は，上記の条件を満していたが，得られた分布関数は高
1∞ 
度の計算K使用できるほど高い精度を有していなかった。
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